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磁场配置对热化学非平衡湍流场调控效果影响研究 

杜  洋，柳  军，黄  伟*，翟瑞卿 

（国防科技大学 先进推进技术实验室, 湖南 长沙 410073） 

摘  要：为研究外加磁场对高超声速飞行器流场的调控效果，针对 OREX 飞行器再入工况（Ma=9.06，H=48.4km），

采用 10 倍尺度放大模型以达到湍流雷诺数（Re=2.23×106），采用热化学非平衡 Navier-Stokes 方程，结合双温度模型、

11 组元化学反应和 k-ω SST 湍流模型，对比研究了四种磁场配置：驻点偶极子磁场、全域均匀磁场、双窗口局部均匀

磁场和参数化磁场。结果表明：参数化磁场实现了最优调控效果，壁面总热流降低 8%~14%；肩部区域参数化磁场显著

促进电离反应，电子数密度增加约 67%。偶极子磁场在驻点线上产生了独特的振动温度过激发现象（Tv > T）。壁面热

流分解表明振动热流贡献超 99%，证明了双温度模型的必要性。研究结果可为磁流体动力学热防护技术的磁场优化设

计提供理论依据。 
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Investigation on the effects of magnetic field configurations on 

thermochemical nonequilibrium turbulent flow control 

DU Yang, LIU Jun, HUANG Wei, ZHAI Ruiqing 

(Advanced Propulsion Technology Laboratory, National University of Defense Technology, Changsha 410073 , China) 

Abstract: To investigate the flow control effects of applied magnetic fields on hypersonic vehicles, four magnetic field 

configurations— stagnation-point dipole, globally uniform, dual-window locally uniform, and parameterized fields—were 

comparatively studied for the OREX reentry condition (Ma=9.06, H=48.4km). A 10-fold scale-up model was employed to achieve 

a turbulent Reynolds number of Re=2.23×106. The thermochemical nonequilibrium Navier-Stokes equations were solved using a 

two-temperature model, an 11-species chemical reaction mechanism, and the k-ω SST turbulence model. Results show that the 

parameterized magnetic field achieved optimal flow control performance, with the total wall heat flux reduced by 8%~14%. In the 

shoulder region, ionization reactions were significantly enhanced by the parameterized field, resulting in an approximately 67% 

increase in electron number density. A unique vibrational temperature overshoot phenomenon (Tv > T) was observed along the 

stagnation line under the dipole field configuration. Wall heat flux decomposition analysis indicated that vibrational heat flux 

accounted for over 99% of the total, demonstrating the necessity of the two-temperature model. These findings provide a theoretical 

foundation for magnetic field optimization design in magnetohydrodynamic thermal protection technology.  

Keywords: high-speed aircraft; thermochemical nonequilibrium; magnetohydrodynamics; magnetic field configuration; 

thermal protection

高超声速飞行器在大气层内飞行时，由于强

烈的气动加热，其周围气体会发生分解、解离和

电离等复杂的热化学反应。这些反应与流场的热

力学特性和动力学特性紧密耦合，形成热化学非

平衡状态，对飞行器的气动特性、热防护设计以

及通信性能评估具有重要影响。 
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磁流体动力学(magnetohydrodynamics，MHD)

作为一种有潜力的主动流场控制方法，通过施加

外部磁场与部分电离气体相互作用，能够改变流

场结构、减缓激波强度、降低壁面热流，近年来

受到广泛关注[1-3]。Zhou 等[4]通过数值模拟证实了

合理的磁场布局能够有效减弱激波强度。
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Franciamore等[5]发现适当的磁场配置可以抑制边

界层不稳定性的发展。Johannes 等[6]通过实验验

证了磁场对高超声速飞行器热流的降低效果。这

些研究表明，磁场配置对 MHD 控制效果具有决

定性影响，但不同磁场配置的系统对比研究仍然

不足。 

热化学非平衡效应在高超声速 MHD 流动中

起着关键作用。Yang 等[7]发现高温热化学非平衡

条件下的电离特性与平衡条件存在显著差异，直

接影响了磁场与流场的相互作用强度。Boyd 等[8]

的研究表明振动温度与平动温度的非平衡对电离

率有重要影响，而电离率是决定 MHD 控制效果

的关键参数。Candler 等[9]指出振动能量的积累促

进了电离过程，增强了磁场与流场的耦合强度。

这些研究揭示了热化学非平衡过程对 MHD 控制

的重要影响，然而不同磁场配置如何影响热化学

非平衡特性的空间分布，以及这种影响如何反作

用于流场调控效果，尚缺乏深入研究。 

流态效应是影响高超声速磁控流场的另一重

要因素。目前研究多集中于层流工况，而高雷诺

数湍流条件下的磁控流场特性研究相对缺乏。

Jeong[10]的研究表明，高超声速边界层层流-湍流

转捩对热流和阻力特性有显著影响。Passiatore 等
[11-12]发现湍流条件下的热化学反应速率与层流条

件存在明显差异，这暗示流态变化可能显著改变

磁场与流场的相互作用机理。Luo 等[13]在针对高

超声速压缩拐角的 MHD 控制研究中发现，洛伦

兹力对湍流边界层的摩阻特性和分离区尺寸有显

著影响。 

基于上述研究现状，本文旨在通过对比驻点

偶极子磁场、全域均匀磁场、双窗口局部均匀磁

场和参数化磁场四种典型配置，系统研究高超声

速湍流工况下磁场配置对流场结构、热化学非平

衡特性和壁面气动热参数的影响规律，揭示不同

磁场配置的流场调控机理差异，以期为高超声速

飞行器磁流体控制技术的磁场优化设计提供理论

依据。研究发现，参数化磁场通过磁场分布与流

场结构的良好匹配实现了最优调控效果，磁场的

空间连续性是实现有效调控的关键因素；同时揭

示了偶极子磁场独特的振动温度过激发现象以及

磁场调控效果的空间选择性规律。 

1  数值计算方法 

1.1  数值方法 

本研究采用高温热化学非平衡模型，考虑分

子振动激发、分子解离、电子激发和电离等热化

学反应过程。控制方程包括质量守恒方程、动量

守恒方程、能量守恒方程、振动能量守恒方程、

组元守恒方程以及电磁场方程。 

热非平衡模型采用 Park 双温度模型[14]，将气

体温度分为平动-转动温度（T ）和振动温度（ vT ），

能够更准确地描述不同自由度的能量状态。对于

分子组元，内能包含平动-转动内能和振动内能，

其表达式为： 

 i,tr i,vib  i e ee   (1)  

化学非平衡模型考虑 11 组分(N2，O2，NO，

N，O，N2
+，O2

+，NO⁺，N⁺，O⁺，e⁻)的化学反应
[15]。反应速率系数根据 Arrhenius 公式计算，根据

反应类型，控制温度有不同的定义：分子解离反

应使用平动温度和振动温度的加权平均，交换反

应使用平动温度，电子碰撞电离反应使用振动温

度。 

对于湍流模拟，采用 k  SST 湍流模型[16]，

该模型结合了 k  模型在近壁区域的优势和

k  模型在自由剪切区域的适用性。湍动能和比

耗散率的输运方程为： 
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在化学反应源项处理方面，反应速率直接由

平均量计算，不考虑湍流脉动对组分生成率的影

响；在湍流输运项封闭方面，振动能方程和组分

方程的湍流扩散项分别采用湍流普朗特数（ TPr

=0.9）和湍流施密特数（ T
kSc =1.0）进行模化。 

MHD 控制采用广义欧姆定律描述电磁场与

电离气体的相互作用： 

      J E v B    (4) 

洛伦兹力计算为： 

 L   F J B   (5) 
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其中， J 是电流密度， B 是磁感应强度。 

在低磁雷诺数假设下，电磁场由 Maxwell 方

程组的简化形式描述： 

   
B

E
t


  


 (6) 

 
0  B J   (7) 

 ·   0B   (8) 

对于稳态问题，方程(6)简化为： 

   0E   (9) 

结合广义欧姆定律可以得到电势的泊松方程： 

   (·   )v B        (10) 

这个方程描述了电势分布，求解后可以得到

电场和电流密度分布。磁场在低磁雷诺数假设下

通常被视为外加磁场，不受流场影响而变化。 

N-S 控制方程组为： 

组分方程： 
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其中，  为密度， kY 为组分 k 的质量分数， v 为

速度矢量， kD 为组分 k 的扩散系数， k 为组分

k 的化学反应源项。在湍流条件下，组分连续性

方程的雷诺平均形式为： 
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动量方程： 
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总能量方程： 
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振动能方程： 
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计算采用时间分离方法求解流场方程和电磁

场方程，空间离散采用 AUSMPW 通量格式[17]，

结合MUSCL重构技术和Van Albada限制器实现

高阶精度。时间积分采用 LU-SGS 隐式格式[18]，

对于化学反应源项和电磁场源项，采用点隐式处

理以提高计算稳定性，收敛精度控制在 10-6以内。 

1.2  计算模型及工况 

1.2.1  模型选取 

模型选取OREX飞行器 10倍尺度放大模型，

OREX 飞行器是日本 1996 年回收的轨道再入飞

行器[19]，本研究的模型是经过无量纲化定比例缩

放的标模，选取湍流效应相对来说较为明显的飞

行工况进行研究。 

1.2.2  计算网格与边界条件 

本研究采用轴对称结构化网格对流场进行离

散。为验证网格无关性，分别建立了粗网格（6 860

节点）、中网格（21 060 节点）和细网格（26 754

节点）三套网格对比计算，三套网格的具体参数

见表 1。三套网格均保持壁面第一层网格高度一

致（网格雷诺数为 10）。 

表 1  飞行器半场网格参数 

Tab.1  Mesh parameters for the half-domain configuration  

参数 粗网格 中网格 细网格 

总节点数 6 860 21 060 26 754 

总单元数 3 230 10 176 12 960 

壁面方向节点数 34 53 81 

法向节点数 29 59 79 

壁面第一层高度 2.52 2.52 2.52 

法向增长率 1.27 1.08 1.05 

图 1 为三套网格的驻点线温度分布对比。可

以看出，中网格与细网格的激波后温度分布高度

吻合，粗网格因网格分辨率较低导致激波数值厚

度略大，但激波后温度水平一致。图 2 为三套网

格的壁面压力系数分布对比，三套网格的结果几

乎完全重合，表明壁面压力分布对网格已不敏感。

综合考虑计算精度与效率，本文选取中网格进行

后续计算。所有算例收敛标准设为密度残差降低

到 10-6以下。 
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图 1  三套网格驻点线温度分布对比 

Fig. 1  Comparison of Stagnation-Line Temperature 

Distributions for Three Mesh Configurations 

 

图 2  三套网格壁面压力分布对比 

Fig. 2  Comparison of Wall Pressure Distributions for Three 

Mesh Configurations 

经过网格收敛性分析得到如图 3 所示网格，

网格分为 3 个区域，对壁面附近和激波区域进行

加密，确保了对边界层和激波层的精细捕捉。 

 

图 3  飞行器半场网格示意图 

Fig. 3  Schematic of the half-domain mesh 

壁面采用无滑移、等温壁（ wT =1 501K）和

有限催化壁条件，其中，催化复合系数
3

eff 7.5 10   [20]。对电磁场采用绝缘边界条件。

入口边界采用远场来流条件，出口采用零阶外推，

对称轴采用对称边界条件。 

1.2.3  计算工况 

选取OREX在再入飞行时间 7 501.5s时的飞

行工况，此时对应的飞行高度为 48.4km，来流速

度为 3 000m/s，飞行马赫数为 9.06。根据美国标

准大气模型[14]，对应的来流静压约为 98.5Pa，静

温T约为 270.65K，来流密度 为 1.253×10-3kg

/m3，动力粘性系数为 1.704×10-5kg·m/s，该工

况下的电离/导电水平并不极端，雷诺数约为 2.2

3×105，处于转捩区间，边界层可能同时存在层流

和湍流区域。为获得更高雷诺数并促进边界层转

捩/湍流发展，采用几何尺度放大 10 倍的相似模

型；来流条件保持不变，因此雷诺数提高一个数

量级。 

外加磁场包括以下几种（如图 4 所示）： 

（1）磁场 1：中心位于驻点区域的偶极子磁

场； 

（2）磁场 2：在全域施加的竖直向上的均匀

磁场，简称全域均匀磁场； 

（3）磁场 3：对飞行器关键区域（驻点区、

肩部区）施加局部磁场窗口，用于对磁场作用进

行门控，其中，驻点区磁感线方向竖直向上，肩

部区磁感线方向与壁面垂直，简称双窗口局部均

匀磁场； 

（4）磁场 4：磁感线随流线方向改变（即磁

感线与流线夹角 uB 变化）的磁场（主要对块 1 的
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uB 进行修改，其中，驻点区夹角 90°，肩部区

域 45°，二者中间区域夹角 45°~90°），简称

参数化磁场。 

  

(a) 参数化磁场 

(a) Parameterized magnetic 

field 

(b) 全域均匀磁场 

(b) Globally uniform 

magnetic field 

  

(c) 驻点偶极子磁场 

(c) Stagnation-point dipole 

magnetic field 

(d) 双窗口局部均匀磁场 

(d) Dual-window locally 

uniform magnetic field 

图 4  外加磁场情况 

Fig. 4  Imposed magnetic field configurations 

所有磁场在驻点区的强度 0B 均为 2.5T。其

中，磁场 1 和磁场 2 作为工程磁源的近似，磁场

3和磁场4用于对磁场施加位置进行精细化研究，

可用于识别磁场控制的高敏感区域，为后续工程

化磁场布局提供依据。 

2  数值模拟结果 

分别从对气动热的降低效果、流场热非平衡

特性、流场化学非平衡特性以及流场解离和电离

情况四个方面对外加各类磁场前后对湍流场的影

响效果进行分析。 

2.1  流场等值云图分析 

图 5 显示激波层温度分布，四种磁场工况下

平动温度的范围均为 400~3 800K。 

  

(a) 参数化磁场 

(a) Parameterized magnetic 

field 

(b) 全域均匀磁场 

(b) Globally uniform 

magnetic field 

  

(c) 驻点偶极子磁场 

(c) Stagnation-point dipole 

magnetic field 

(d) 双窗口局部均匀磁场 

(d) Dual-window locally 

uniform magnetic field 

图 5  流场温度等值云图 

Fig. 5  Temperature contours of the flowfield   

氧解离度： 

        2 2O 2 O / 2 O On n n     
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氮解离度： 

        2 2N 2 N / 2 N Nn n n    

离子化度： 

   e /n n total   

图 6 显示了氧分子的解离程度（最大约 0.4

5），结合图 5 所示的流场温度分布，此时全场基

本还未达到N2的解离温度（4 000K）而已基本覆

盖氧气的解离温度区间（2 500K~4 000K）。 

  

(a) 参数化磁场 

(a) Parameterized magnetic 

field 

(b) 全域均匀磁场 

(b) Globally uniform 

magnetic field 

  

(c) 驻点偶极子磁场 

(c) Stagnation-point dipole 

magnetic field 

(d) 双窗口局部均匀磁场 

(d) Dual-window locally 

uniform magnetic field 

图 6  氧解离度等值云图分布结果对比 

Fig. 6  Comparison of O2 dissociation degree contours   

图 7 所示的电子数密度分布显示了激波层中

的电离程度，四种磁场配置在驻点区都产生了较

高的电子浓度（~1016m-3量级）。 

  

(a) 参数化磁场 

(a) Parameterized magnetic 

field 

(b) 全域均匀磁场 

(b) Globally uniform 

magnetic field 

  

(c) 驻点偶极子磁场 

(c) Stagnation-point dipole 

magnetic field 

(d) 双窗口均匀磁场 

(d) Dual-window locally 

uniform magnetic field 

图 7  电子数密度等值云图分布结果对比 

Fig. 7  Comparison of electron number density contours   

2.2  壁面参数分布分析 

图 8 沿壁面的摩阻分布表明，两种均匀场的

驻点区的摩阻系数快速上升至~0.002 2，与无磁场

接近；而参数化磁场的摩阻系数最低，首峰峰值

~0.001 7，偶极子次之（首峰峰值~0.001 88）。在

肩部区域（ / ~ 10x L ），所有配置摩阻急剧增加，

依旧是参数化磁场的降摩效果最好。总体来说，

参数化磁场相比无磁场在驻点区（ /x L =0.01）减

阻约 16.83%，在中部位置（ /x L =2）减阻约

19.09%，在肩部位置（ /x L =9.99）减阻约 8.63%。 
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图 8  壁面摩阻对比 

Fig. 8  Comparison of wall skin friction 

 

图 9  壁面热流对比 

Fig. 9  Comparison of wall heat flux 

根据图 9 所示，无外加磁场条件下，壁面热

流在 / 1x L  处达到峰值，约为 10.84 kW/m2，外

加各类磁场后，飞行器各区域热流下降情况如表

2。 

表 2  外加磁场后热流降幅对比 

Tab.2  Comparison of heat flux reduction after applying the 

magnetic field 

配置 

驻点区x/L≈0.

01/ 
中部x/L≈2.0 肩部x/L≈9.99 

热流

（W/

m2） 

降幅

/% 

热流/

（W/

m2） 

降

幅

/% 

热流/

（W/

m2） 

降幅

/% 

无磁

场 
6 645 - 9 842 - 3 185 - 

偶极

子 
6 331 4.72 9 244 6.08 3 263 -2.45 

参数

化 
6 067 8.70 9 041 8.14 2 738 14.04 

全域

均匀 
6 708 -0.95 9 760 0.83 3 125 1.88 

双窗

口局

部均

匀 

6 687 0.63 9 837 0.05 3 212 -0.85 

在四种磁场配置中，参数化磁场的控制效果

最好，偶极子磁场次之，全域均匀场和双窗口局

部均匀场与无磁场配置接近。 

其中，参数化磁场对于驻点峰值的削减能力

达到 8.70%，其对流场中部平台段的降热效果基

本来自中后段的持续减热，反观偶极子磁场对流

场的作用更偏向于对于流场前段驻点区与中段之

间峰值的削弱作用，而对后段影响不大。 

综合来看，在几种磁场配置中，参数化磁场

的降热效果和减阻效果最好。 

本文壁面热流采用 Park 双温度模型框架下

的分量分解计算。 

tr vib dif

v k
w ev k k

k

q q q

e YT
q Pr D h

n n n
  

 
    

  
   

三项分别对应平动热传导、振动能扩散和组

分扩散焓通量。其中振动能扩散项由壁面法向的

振动能梯度驱动。 

图 10 给出了各磁场配置下壁面振动热流的

分布，从图 10 壁面振动热流分布可以看出， vibq

是绝对主导项，总热流几乎就是振动热流，平动

和扩散在整体热载中可以忽略。这是因为当前工

况为“高焓+非平衡”。 

 

图 10  壁面振动热流对比 

Fig. 10  Comparison of wall vibrational heat flux 
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结合图 11 可知，激波后气体温度达 3 500K

以上，已基本覆盖 O2 的解离温度区间（2 500~4 

000K），大量能量存储在分子振动自由度中；而

壁面等温条件（ wT =1 501K）使振动能在壁面附

近急剧下降，形成远大于平动温度梯度的振动能

法向梯度，这是振动热流占绝对主导的根本原因。

壁面能量输运以振动能的分子输运为主，平动温

度梯度在壁面附近不占主导，而扩散项（质量扩

散带来的焓通量）量级天然就小，该现象进一步

证明了双温度模型对捕捉能量输运机制的必要性，

同时说明热防护设计必须重点考虑振动能的影响。

值得一提的是，双窗口局部均匀磁场使得平动热

流和扩散热流不减反增，振动热流也几乎与无磁

场工况无异，说明当前窗口设置的均匀磁场方向

对壁面降热基本无效。 

结合图 9 显示的壁面总热流可知，外加参数

化磁场有效降低了壁面振动热流，主要有以下原

因： 

（1）磁场作用改变了壁面附近的振动能分布； 

（2）激波位置和强度的调整，影响激波后的

振动能激发程度。 

2.3  沿驻点线特性分析 

沿驻点线的流场参数分布展示了沿驻点线从

头部到来流方向的各关键参数演化，反映了磁场

对激波层结构和热化学非平衡过程的影响。 

2.3.1  热非平衡特性对比 

图 11 表明，激波后温度急剧升高至~4 000K，

四种磁场配置的温度分布基本一致，差异很小，

但还是能看出参数化磁场的突变位置（约为 /x L

=-1.5）相较于其余工况要提前一些，这种“前置

相互作用”可以为后续持续减热提供基础。结合

图 12 说明磁场主要影响热非平衡程度，而非总

温度水平。 

 

图 11  沿驻点线 T 对比 

Fig. 11  Comparison of temperature distributions along 

stagnation line 

图 12 表明，在激波后（ /x L =-1.2 处）温度

比出现显著下降，其中参数化磁场下降最明显，

最低降至~0.42，说明其激波后的热非平衡程度最

严重，平动温度远高于振动温度，这可能与其磁

场分布导致的能量重新分配有关；偶极子磁场是

几种配置中温度比峰值最高的（~1.1），也是唯一

一个温度比显示为“凸峰”的配置，表明偶极子

配置下驻点区的电磁能量沉积集中。偶极子磁场

在驻点区产生了高度集中的能量沉积，局部高温

促进了振动激发，而振动-平动能量弛豫的滞后效

应导致振动温度累积升高，形成了 vT T 的过激

发现象，这种现象在其他磁场配置中不明显，说

明偶极子磁场的能量沉积效应最强且最集中。 

 

图 12  沿驻点线 Tv / T 对比 

Fig. 12  Comparison of Tv / T distributions along stagnation 

line 

2.3.2  化学非平衡特性对比 

图 13 所示的沿驻点线 NO 质量分数分布高

度一致，NO 分布从激波后逐渐增加，在 /x L =-

0.3 处达到峰值~0.062，说明四种磁场配置对 NO

生成的影响极小。虽然峰值几乎一样，但参数化

磁场配置下的流场的四个变量的上升段略提前

（往更负的 /x L 方向移动）。进一步说明，施加

参数化磁场进行壁面降热的机制是先在更上游把

气体推入“开始反应/开始电离”的门槛，但最终

靠近壁面达到的峰值程度并没有显著改变。 
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图 13  沿驻点线 NO 质量分数分布对比 

Fig. 13  Comparison of NO mass fraction distributions 

along stagnation line 

根 据 等 离 子 体 截 止 频 率 公 式
2

e
p e

0 e

8.968
e n

f n
m

  ，截止频率
p ef n ，

pf 和电子数密度的变化趋势基本一致，参数化磁

场只是让 pf 的“抬升起点”略微前移，但峰值黑

障强度并不会显著降低，说明在驻点线上，参数

化磁场对黑障的缓解作用有限。 

根据图 14 所示的氮氧解离度分布，各工况的

氧解离度峰值都接近于 0.45，其中，参数化磁场

的氧解离度略高，表明其对化学反应的促进作用，

但该差异并不显著。 

 

图 14  沿驻点线氧/氮解离度对比 

Fig. 14  Comparison of O2 and N2 dissociation degrees 

along stagnation line 

此外，此时温度大概为 3100K，  2O 到了

~0.45 的量级，  2N 只有~10-5量级。 

根据图 15 所示的电子数密度和截止频率沿

驻点线的分布，几种工况下电子数密度的峰值为

2.8×1016m-3，其中，参数化磁场和偶极子磁场配置

下流场的电离程度略强，但四种磁场配置的电子

浓度分布差异很小，表明沿驻点线的电离过程受

磁场影响较小。 

 

图 15  沿驻点线电子数密度和截止频率分布对比 

Fig. 15  Comparison of electron number density and cutoff 

frequency distributions along stagnation line 

驻点线作为流场的对称轴，流动特征相对稳

定，磁场对流场结构的调控主要体现在偏离对称

轴的区域。总体而言，沿驻点线四种磁场配置下

化学非平衡参数（组元分布、解离度、电离度）

的分布差异相对较小，分布曲线高度重合。主要

差异体现在热非平衡程度上，偶极子磁场导致最

严重的振动能激发滞后；参数化磁场在驻点线上

对流场的影响最为明显，这与其在其他区域（尤

其是肩部）表现出更强调控效果相一致。 

2.4  典型站位剖面特性分析 

2.4.1  激波特性对比 

在 /x L =0.01（鼻部近驻点站位），以温度梯

度最大位置作为激波的特征位置，从图 16 中可

以看到，激波后温度从约 300K 的来流温度跃升

至~3 500K，四种磁场配置对驻点温度的影响均比

较小。其中，无磁场/偶极子磁场/两种均匀磁场的

特征点均在 6.566/y L  的位置，参数化磁场的

特征点外移到 7.071/y L  的位置。 

对应的激波层厚度（用  /y L 表示），如

果 将 前 者 中 的 四 种 磁 场 定 为 基 准 ， 则

baseline 6.061  ， parameterized 6.566  （约+8.3%），

这说明：在鼻部，参数化磁场更像是把“强压缩

/强梯度层”整体向外推了一点（激波层加厚/外
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移），而不是把峰值反应“放大”。 

 

图 16  x/L=0.01 边界层温度剖面整体对比 

Fig. 16  Overall comparison of boundary-layer temperature 

profiles at x/L=0.01 

根据图 17所示，在 /x L =2的流场中部位置，

参数化磁场在过激波后的密度分布与其他配置有

差异，相比其他配置，参数化磁场的密度比更高，

且有一个更平缓的“过渡区”。 

 

图 17  x/L =2 边界层密度剖面整体对比 

Fig. 17  Overall comparison of boundary-layer density 

profiles at x/L =2 

图 18 所示的肩部速度剖面表现出一定差异，

体现了不同磁场配置对肩部流场的调控效果。 

 

图 18  x/L=9.99 边界层速度剖面整体对比 

Fig. 18  Overall comparison of boundary-layer velocity 

profiles at x/L = 9.99 

图 16~图 18 分别给出了驻点区、中部和肩部

的温度、密度和速度剖面。从驻点到肩部，激波

逐渐向壁面靠近，激波后参数跃升逐渐减弱。值

得注意的是，四种磁场配置在各站位的基本流场

参数（温度、密度、速度）分布高度一致，表明

磁场对激波宏观结构的影响有限。 

2.4.2  热非平衡特性对比 

图 19 的温度比分布对比显示，偶极子磁场产

生了极端的振动温度滞后（ vT 仅为T 的 46%），

参数化磁场次之（ vT 约为T 的 75%）。 

 

图 19  x/L=0.01 边界层 Tv / T 剖面整体对比 

Fig. 19  Overall comparison of boundary-layer Tv / T 

profiles at x/L=0.01 

图 20 表明，热非平衡程度在流场中部持续演

化，相比驻点区，磁场配置的排序发生了变化，

中部区域双窗口局部均匀磁场的热非平衡特性最
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强，参数化磁场配置变为最弱，说明热非平衡效

应的沿程演化因磁场配置而异。 

 

图 20  x/L=2 边界层 Tv / T 剖面整体对比 

Fig. 20  Overall comparison of boundary-layer Tv / T 

profiles at x/L=2 

图 21 所示的肩部边界层温度比表明，外加磁

场后，无论是何种磁场配置，都增加了流场的热

非平衡程度，但不同磁场类型差异不大。 

 

图 21  x/L=9.99 边界层 Tv / T 剖面整体对比 

Fig. 21  Overall comparison of boundary-layer Tv / T 

profiles at x/L=9.99 

流场不同剖面的热非平衡特性说明了偶极子

磁场的独特性（结合 2.3.1 节沿驻点线的热非平衡

特性可知），偶极子磁场在驻点线上 v / 1.0T T  ，

振动温度过激发，而在驻点区沿 x 轴站位，

v / 0.462T T  ，体现出振动温度滞后。说明偶极

子磁场造成了高度局域化、空间不均匀的能量分

布。此外，在磁场调控的空间选择性上，驻点区

的磁场对流场的影响最大，各磁场调控效果存在

一定差异。肩部任何磁场都有效，但类型差异减

小。 

2.4.3  化学非平衡特性对比 

根据图 22 所示的肩部位置的 NO 分布，可以

看出，参数化磁场的 NO 分布略高于其他配置，

峰值约为 0.05。 

 

图 22  NO 质量分数沿 x/L =9.99 分布结果对比 

Fig. 22  Comparison of NO mass fraction distributions at 

x/L =9.99 

图 23 给出了肩部位置（ /x L =9.99）电子数

密度及截止频率的剖面分布。可以看出，参数化

磁场的电子浓度峰值达 3.5×1015m-3，明显高于无

磁场（2.1×1015m-3）和其他磁场配置。根据截止频

率的计算公式，肩部区域参数化磁场的截止频率

约为 530MHz，无磁场为 411MHz，主要影响 UFH

频段（300MHz~3GHz）低频部分电磁波传播。 

 

图 23  电子数密度及截止频率沿 x/L=9.99 分布结果对比 

Fig. 23  Comparison of electron number density and cutoff 

frequency distributions at x/L = 9.99 

在驻点区域（图未展示），四种磁场配置的

电子数密度分布几乎重合，峰值约 2.6×1016m-3，
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对应截止频率约 1.45GHz，可能对 L 波段

（1~2GHz）通信产生影响，但对 S 波段（2~4GHz）

及以上频段影响较小。这种沿程变化的差异性表

明，磁场对电离过程的影响具有空间选择性：在

驻点区域，激波加热主导了电离过程，磁场影响

有限；而在肩部等偏离对称轴的区域，在肩部区

域，参数化磁场相比无磁场工况显著促进了电离

反应，使电子数密度增加约 67%，截止频率提高

约 29%。 

综上，在头部位置（ /x L =0.01），四种磁场

配置的影响相对接近，参数化磁场的优势主要是

层位置外移/层厚增加（反应层略外扩），峰值强

度不变。 

在中部位置（ /x L =2），激波层位置不变，

但参数化磁场/偶极子磁场让层内减速/压缩略有

增强（马赫数降低、压力升高、密度增加），参

数化磁场对化学反应（解离、电离）的促进作用

开始显现，而均匀磁场配置条件下基本无效。 

在肩部位置（ /x L =9.99），参数化磁场开始

在化学/电离强度水平上（电子数密度、氧解离度

更高）显现优势，对应壁面热流中后段的持续降

热载。 

综合各站位剖面结果，各磁场配置下流场峰

值参数基本不变，磁场的调控效果主要体现在局

部调节激波位置和边界层内的能量分布，其中参

数化磁场在肩部区域的调控效果较为显著。 

3  结论 

本文针对 OREX 飞行器再入湍流工况（Ma

=9.06，Re =2.23×106），采用添加电磁源项的热

化学非平衡Navier-Stokes方程，结合双温度模型、

11 组元化学反应模型和 k  SST 湍流模型，系

统研究了四种磁场配置（驻点偶极子磁场、全域

均匀磁场、双窗口局部均匀磁场和参数化磁场）

对高超声速磁控流场的调控效果。通过对比分析

流场等值云图、不同站位参数剖面、驻点线分布

及壁面气动热参数，得到以下主要结论： 

（1）参数化磁场实现了最优的流场调控效果。 

壁面总热流在驻点区、中部和肩部分别降低

8.70%、8.14%和 14.04%，平均降热约 10%。参数

化磁场通过随流线方向改变磁感线分布，在关键

区域实现了有效的能量沉积和激波层调控，尤其

在肩部区域表现出良好的降热优势。 

（2）偶极子磁场在驻点区产生了独特的能量

沉积集中效应。沿驻点线，偶极子磁场导致振动

温度超过平动温度，温度比峰值 v / 1.1T T  ，形

成罕见的振动能过激发现象；而在驻点区站位

（ /x L =0.01），偶极子磁场又产生了极端的振动

温度滞后， v /T T 降至 0.462（ vT 仅为T 的 46%），

远低于参数化磁场的 v / 0.75T T  （ vT 约为T 的

75%），揭示了偶极子磁场造成的高度局域化、

空间不均匀的能量分布特征。偶极子磁场的降热

效果（驻点区 4.72%，中部 6.08%）次于参数化磁

场，但在肩部区域反而出现热流增加（+2.45%）。 

（3）全域均匀磁场和双窗口局部均匀磁场的

调控效果有限。 两者在各区域的壁面热流变化均

在±2%范围内，接近无磁场工况。全域均匀磁场

在各区域的调控效果均不显著。双窗口局部均匀

磁场虽针对驻点和肩部关键区域施加了局部磁场

窗口，但调控效果仍不显著，表明单纯的局部磁

场窗口设计不足以实现理想的流场调控。 

（4）磁场对热化学非平衡过程的影响具有空

间选择性。沿驻点线，四种磁场配置对化学非平

衡参数的影响相对较小：NO 质量分数峰值均约

为 0.062，氧解离度峰值均接近 0.45，电子数密度

峰值均约为 2.8×1016 m-3，各配置曲线高度重合。

而在肩部区域（ /x L =9.99），参数化磁场对组元

解离和电离反应的促进作用明显增强：电子数密

度峰值达 3.5×1015m-3，较无磁场工况（2.1×1015m-

3）增加约 67%，对应等离子体截止频率从 411 

MHz 提高至 530 MHz（提高约 29%），主要影响

UHF 频段低频部分的电磁波传播。这表明磁场调

控的有效性与局部流场结构密切相关。  

（5）热流分解分析揭示了振动热流在高超声

速热化学非平衡流动中的主导地位。 在所有磁场

配置和壁面位置，振动热流占总热流的比例均超

过99%，平动热流和扩散热流的贡献可忽略不计。

这一结果证明了双温度模型在高超声速热化学非

平衡流动模拟中的必要性，同时表明高超声速飞

行器热防护设计必须重点考虑分子振动能的输运

机制。 

（6）参数化磁场设计理念为磁流体动力学热

防护技术提供了新思路。通过使磁感线方向随流

线方向参数化连续改变（驻点区 90°，中间区域

45°~90°过渡,肩部区域 45°），实现了磁场分

布与流场结构的良好匹配。值得注意的是，双窗

口局部均匀磁场虽然在驻点区和肩部也采用了类

似的磁场方向设置，但由于其局部窗口间的磁场

不连续，壁面热流变化幅度不超过 1%，调控效果

远不如参数化磁场（降幅 8%~14%）。这表明磁

场的空间连续性和全场覆盖是实现有效调控的关

键因素，而非单纯的局部方向匹配。  
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